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 I
摘  要 
LED 作为新型的能源，因其光电转换效率及使用寿命与芯片的工作温度有着
直接的关系。因此,LED 光源的散热问题一直备受关注。实现高性价比的散热解
决方案成为灯具设计者追求的目标。本文提出一种新的有机导热材料，用于替代
传统散热器，其具有设计灵活、绝缘、轻量化的特点，为 LED 照明产品的生产提
供了一种新的思路和解决方案。本论文根据市场对节能、健康、舒适和智能照明
的需求，设计并实现了一款应用新导热材料的智能蓝牙调光球泡灯。设计开发了
一款7W 的蓝牙智能调光 LED 照明驱动系统，可实现通过手机 APP 控制 LED 灯具
亮度，传输控制距离达30米，且待机功耗在0.1W 以下。系统光电测试数据均达
到了设计要求，具有较高的性价比，适合多种照明场合的应用需求。 
 
关键词：导热材料；蓝牙控制；LED 灯具 
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 II
 
 Abstract 
LED as a new type of energy, the photoelectric conversion efficiency and service 
life have a direct relationship with the chip operating temperature. Therefore, the 
heat problem of LED light source has been cause for concern. Achieve high 
cost cooling solution has become fixtures designer’s goal. This paper presents a 
new organic thermally conductive materials to replace conventional radiators, 
which has the characteristics of flexible design, insulation and lightweight, supply 
a new way of thinking and solutions for the producing of LED lighting. In this 
paper, according to the demand of energy efficient, healthy, comfortable and smart 
lighting, design and implement an intelligent Bluetooth dimmer bulb which 
application of new thermally conductive material. Design a 7W intelligent 
Bluetooth dimming LED lighting drive system, which can control LED lamp 
brightness by phone APP, transmission control distance is 30 meters and the 
standby power consumption at 0.1W or less. System’s Optical test data meet the 
design of requirements, it has a high cost, suitable for a variety of lighting 
situations demand. 
Key Words: Thermal Materials; Bluetooth control; LED lighting. 
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第 1 章 序言 
 
   近年来，随着 LED 技术不断成熟，无论是 LED 光效、价格均有了很大飞
跃，加上 LED 本身具有体积小、寿命长、安全可靠、节能环保等优点，正逐
步取代普通白炽灯、荧光灯、节能灯等并广泛地应用于各个领域，如道路照明、
汽车车灯、景观照明、商业照明、室内照明等领域[1]。 
   LED 产品正逐渐进入千家万户，已经与人们日常的工作和生活密切相关。
伴随着人们生活品质的不断提高，对产品的需求将不仅仅停留在产品的性能及
可靠性上，将更加强烈地追求产品的人性化及更舒适的使用体验感。而导热塑
料因具有较好的导热能力和较高的耐高温性能、轻便又易于成型、成本低又安
全环保等优点，在室内照明领域得到了广泛关注和应用[2]。照明技术大多与环
境亮度有关，充分利用太阳光、天空光是创造舒适环境和节约能源的重要措施。
智能侦测环境亮度进而自动调光灯具也成了一大特点，LED 照明灯具充分结合
新型导热材料与现代先进无线传感技术，构成智能照明系统，朝着轻盈化、无
线化、网络化的方向发展。 
 
1.1 LED 照明概述 
绿色节能减排已经是当今世界重大战略型课题之一，LED 因其节能、环保、
高效、长寿命等优点素有“绿色能源”之称，正逐步取代传统的光源。随着 LED
封装应用技术的不断进步，LED 灯具市场需求在急剧上升，从商用照明开始，
逐步渗透到民用照明。而黄金发展时期也刚好在这几年内。因此，LED 的散热，
控制，驱动等系统方案的集成优化，在目前这个市场需求急剧增加的大机会下，
显得尤为重要。加之，目前智能家居理念的普及，LED 灯具结合无线传感，安
防感应侦测，摄像音频，网络传输等技术，可以组合成更人性、更舒适、更节
能的智能照明系统。充分了解 LED 的发展史，有利于设计更适合当代需求的
LED 灯具。 
LED 室内照明大致可分为三个阶段，目前正处于替换接受向规模替换过渡
阶段。 
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第一阶段：白炽灯、荧光灯及节能灯是室内照明的主要光源，而 LED 价格
偏高，处于示范阶段。 
第二阶段：随着全球白炽灯禁产禁用政策的依序落实，使得白炽灯在市场
上将逐渐消失。节能灯将占主要份额，LED 灯份额也在提升。 
第三阶段：LED 灯将占据室内照明的主要市场，大幅领先节能灯[3]。 
目前，国内的室内 LED 灯具逐渐在取代节能灯，预计到 2017 年底，可以
普及家用 LED 球泡灯，在大部分区域，节能灯也将退出历史舞台。在这走进
民用的关键时期，LED 室内灯具的既是机遇，也是挑战。当前众多 LED 室内
照明产品中，LED 球泡灯、LED 日光灯管及 LED 筒灯是重要形式。LED 吸顶
灯也在最新楼盘设计中应用越来越广泛。随着 LED 功率的升高，散热措施就
需要做得更好。因此说，LED 灯具的散热设计，电源效率提升等都有助于企业
在市场挑战中脱颖而出。 
 
1.2 LED 照明的优点及面临的问题 
目前中国 LED 的室内照明主要集中在商业场所，比如地下场、商场柜台，
建筑物外墙，高级宾馆，会所等，LED 照明刚开始进入市场需求巨大的普通家
用照明。LED 室内灯具市场前景广阔。 LED 在室内应用强调“以人为本”。
“以人为本”的高效节能照明应该符合以下要求：第一，符合保证人们生命财
产安全的安规要求；第二，符合电磁兼容要求；第三，除满足光效、色温、显
色指数、使用寿命等性能需求外，还要兼顾人的生理要求。 
近年来，LED 照明产品价格不断下降，且已经开始接近传统照明产品，在
商业照明领域推广应用也已十分成熟，逐步进入家居照明领域，但总的来说
LED 照明产品要真正走进"寻常百姓家"仍然面临着"普及障碍"的难题： 
一是消费者对于 LED 照明产品的整体认知度并不高。有调查结果显示，
中国普通消费者中能够认知清楚 LED 灯泡的比例仅 25%。大多数消费者表示
对 LED 产品一无所知，只知道是灯具，却不了解是 LED 光源或者其他光源产
品。或者知道是 LED 产品，但不清楚 LED 产品的具体性能和绿色、节能、寿
命长等特性。因此，中国 LED 照明要打开普通家庭市场仍需要充分的消费者
教育，让普通家庭消费者对 LED 灯具有更充分和全面的认知。特别是息息相
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关的 LED 灯泡性能、价格、节能优点等，还需排除消费者心中对新产品性能
的一个担忧。 
 
   图 1-1：消费者对 LED 照明产品的认识分布 
 
二是消费者认为 LED 照明产品"价格高"。当前，从消费者角度来看，价格
仍是横在 LED 室内照明面前最主要的障碍。作为消费者首要考虑的因素，价格
一直是普通老百姓最为关注的问题。虽然近年来 LED 照明产品价格不断下降，
但到目前为止，LED 灯相对于节能灯、钨丝灯价格仍较高，虽然 LED 一年节
约的电费大大超过 LED 等本身售价，但很多消费者还是不太愿意在前期进行
投资。国内消费者能够接受的价格基本在 20 元以下，因此价格仍是制约 LED
室内照明产品走向普及的主要因素。 
三是 LED 室内照明产品的质量问题。较高的价格、混乱的市场导致的结
果往往是产品质量不过关。在缺乏一套完整的技术标准和客观的评价机制的情
况下，短短几年有几千家企业挤入 LED 照明，自然免不了有部分厂家为了尽
量降低成本，偷工减料、以次充好。低质低价最终损害的是整个行业的利益。 
 综上所述，消费者在不是很清楚了解 LED 性能的情况下，最先关注的是
LED 产品的价格，摆在消费者面前的最直观的也是价格。因为 LED 照明产品
的品质，除了直观的外观设计等，产品信赖性、可靠性、安全性等问题往往需
要更长的时间来验证。而市场的混乱导致消费者可能购买到劣质产品更进一步
搅乱消费者对 LED 照明产品的认识。在这样的大环境下，设计出人性化，舒
适节能有特点的灯具则能够更贴近消费者的需求。 
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1.3 本文研究内容及结构安排 
本文针对LED照明的特性进行分析，阐述了LED灯具的散热设计及LED驱
动控制系统的主要工作原理，并基于此基础上设计一款高性价比蓝牙调光球泡
灯，主要工作是球泡灯的系统的总体架构规划和驱动电路、控制电路设计以及
安卓版APP 的界面编写。本论文的结构安排如下： 
第1章：序言。主要论述了本论文的选题背景、研究意义。阐述了LED应
用的发展历史、优点及面临的问题。 
第2章：本章主要介绍了新导热材料的应用，LED灯具应用新型导热材料
的优势及其开发设计注意事项。提出蓝牙调光LED 球泡灯的雏形。 
第3章：详细介绍智能蓝牙调光LED球泡灯的实现架构，从LED驱动、LED
光源及其控制到调光电路。介绍了整体实现智能蓝牙调光设计原理。 
第4章：本章具体阐述一款智能蓝牙调光球泡灯的驱动电路、控制电路的
工作原理及实现方法，包含安卓版软件控制界面。同时对这款球泡灯进行相关
测试，测试结果也展示了手机调光控制的便利性。 
第5章：总结全文，对本次设计智能蓝牙调光灯具进行归纳和整理，同时
对智能家居照明系统的发展趋势做出展望。 
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第2章 新型导热材料介绍 
 
2.1 导热塑料散热机理解析 
  目前在 LED 照明灯具中，发展较成熟的主要为传统金属铝材或陶瓷材
料的散热散热器，这两种材料初始的导热性能优良。但金属铝材成型工艺周期
长、且材料本身具有导电等因素，不利于照明产品多样化的设计，同时也增加
了达到安全要求的设计成本。陶瓷材料虽然绝缘，但比重大、成型难度高，批
量化生产不易实现从而提高了其使用的成本，给大批量投产带来了一定限制。
有机导热塑料散热方案因绝缘、轻量化及设计灵活等特点，为 LED 照明产品
的生产提供了一种新的解决方案及思路[4]。近两年在灯具设计生产中逐步得到
企业的重视,并取得快速发展。 
传统的设计观念认为，LED 灯具要散热好就一定要采用高导热率的金属散
热器，但实际上这个概念并不是完全正确。研究表明，物体散热优良主要受其
材料的热传导能力、辐射能力及空气和散热器界面的自然对流三个主要因素影
响[1-2]，如图 2-1 所示。金属由于导热系数大特点，自然而然成为散热材料的首
要考虑对象，塑料由于其导热系数小，所以长期以来未被看好[5]。但随着复合
材料技术的发展，有机复合材料的导热性能通过改性得到很大幅的提升，并且
较金属材料有着更好的热辐射能力，综合的散热效果也逐步能够与金属材料媲
美，并展现出更好的经济适用性。 
    
图 2-1：散热的基本原理 
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关于材料导热系数与温差的关系如图 2-2 所示，在导热系数小于 5 时，属
于热传导受限的情况，这种情况下导热系数很小的变化都会造温度差很大的变
化。常规的塑料导热系数都在 1 以下，所以如果用于散热系统将导致结温的迅
速上升，必然会降低 LED 灯具的使用寿命。然而，在导热系数大于 5 时，甚
至达到 10 以上时，散热则转变为由对流主导、属对流受限情况，尤其是当散
热材料厚度在 5mm 及以下的情况下，导热系数对温度差的影响趋近于 0，材料
的导热系数对芯片结温的影响大幅减小。 
               
           
图 2-2：导热系数与温差的关系 
 
此外，散热器的功能除了要能快速地把热量从发热源传导出到散热器的表
面，最后还是要靠对流和辐射把热量转移到空气中。虽然金属本身的导热能力
比塑料好，但是灯具外壳散热器的主要目的是把热量散发到空气中。导热系数
高，只解决了热传导的问题，而散热则主要由散热面积、散热界面形状、自然
对流和热辐射的能力决定，这些几乎和材料的导热无关。所以有机塑料只要具
备了一定大小的热传导能力，加上较好的热辐射能力，同样可以成为良好的散
热解决方案。见图 2-3，也就是说，如果热量从热源到塑料散热器表面的距离
小于 5mm，那么只要散热器材料的导热系数大于 5 时，有机塑料在散热能力方
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